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В ряде рабог показано £1-5], что применение метода 
ионнолучевого легирования позволяет синтезировать карбид 
кремния при внедрении ионов углерода в кремний. Однако, до 
настоящего времени недостаточно изучены вопросы влияния 
условий легирования на синтез того или иного политипа кар­
бида кремния, количественнох'о состава имплантированных слоев, 
их размеров и другие.
В данной работе излагаются результаты исследования 
некоторых из вышеназванных проблем.
Для исследования использовался монокристаллический 
кремний p-типа с удельным сопротивлением 2 омхсм, разрезан­
ный в виде пластин вдоль плоскости /1 X 1 /. Внедрение ионов
углерода с энергией 30 кэв и интегральными потоками до 
17 2
5x10 ион/см проводилось при комнатной температуре. Ток
2
ионов в пучке был 2 ,5  мка/см .
Исследование ионнолегированных кристаллов выпол­
нялось методами обратного рассеяния на электростатическом 
ускорителе при энергии ионов гелия 1,4мэв и электронографии 
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При г|роведежи ионометрических измерений выполнялись
следующие условия. Пучок анализирующих ионов гелия имел рас- 
„ -2
ходамость не выше 10 градуса, его диаметр при падении на 
кристалл составлял 0 ,7  мм. Ток пучка при снятии спектров не 
превышал значения 9на, а общий перенесенный заряд за время 
снятия одного спектра имел величину Бмкк. Снимались осевые 
спектры при ориентированж оси < Ш >  кристалла в направлении 
пучка и спектры неориентированных кристаллов. Применение 
двухосевого гониометра позволяло получать совпадение любой 
оси кристалла с женаемам направлением с точностью выше
0 ,0 5 ° .  Регистрация рассеянных под углом 160° к первоначаль­
ному направлению ионов гелия осуществлялась полупроводнико­
вым детектором с энергетическим разрешением 15кэв„
Для выяснения влияния термообработки на формирова­
ние карбида кремния менялась температура отжига облученных
крксталло в от 550 до 900°С .
Спектры обратно рассеянных от исследуемых кристаллов ионов 
гелия снятые в ,,cлyчaйнoм,, направлении и при ориентировании 
оси < Ш >  в направлении пучка представлены на рис. 1 и 2 
соответственно. По оси ординат откладывалось число обратно 
рассеянных ионов гелия, попавших в определенный канал с со­
ответствующей энергией, по оси абсцисс - энергия обратно 
рассеянных ионов и глубина, с которой они рассеиваются. При 
переходе к шкале глубин значения потерь энергии принимались 
из работы [б] .
Анализ изменения относительного выхода неориентиро­
ванных кристаллов в зависимости от глубины при термообработке 
позволил установить количественные изменения содержания крем­
ния и внедренного углерода в легированном слое, а также рас- 
деление углерода по глубине.
Получено, что с ростом температуры отжига до 750°С 
содержание атомов кремния в имплантированном слое уменьшает­
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900°С отжига приблизительно такая же, как после предыдуще­
го отжига, и составляет 33% на глубине 2000А°. Содержание 
же в имплантируемом слое углерода наоборот, растет с увели­
чением температуры отжига до 750°С [У] • Причем резкое уве­
личение концентрации углерода в слое при повьоиенни темпера­
туры отжига имплантированного кристалла от 650 до 750°С соп­
ровождается значительным распространением его вглубь крис­
талла /до глубины 1мкм/. Наблюдаемое объясняется, повидимому, 
тем, что при этой температуре синтезируется кристаллический 
карбид кремния, а внутренние напряжения, возникающие на гра­
нице карбид кремния-кремний из-за различия параметров элемен­
тарных ячеек способствуют усилению диффузии углерода, находя­
щегося уже в избытке в легированном слое, вглубь кристалла. 
Отмеченное Бордерсом pQ отсутствие пика углерода в отожжен­
ном при температуре 900°С кристалле может быть, на наш шпгп&п, 
связано с повышенной диффузией углероде, спшщсттыт шьго 
явилось уменьшение его объемной концентр <щ**И им ли* предела 
чувствительности метода обратного рассеяния.
Анализйруя изменение нормированного осевого выхода 
обратно рассеянных ионов гелия в зависимости от глубины при 
различных температурах термообработки, а также принимая во 
внимание, то, что величина отношения “осевого" выхода к 
"случайному" является показателем степени совершенства ис­
следуемой области кристалла, следует предположить, что зарож­
дение фазы карбида кремния происходит не на поверхности, а в 
глубине кристалла, где состав кремния и углерода удовлетворяет 
стехиометрическому соотношению.
Причем при отжиге имплантированного кристалла при 
температуре 750°С синтезируется текстурированный слой кар­
бида кремния, что проявляется появлением на диаграмме ориен­
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метрично сдвинутых относительно минимумов, получаемых при 
ориентировании легированного кристалла кремния» Текстура 
синтезированного слоя ослабляется при отжиге с температурой 
900°С. /На диаграмме ориентирования кристалла после отжига 
при температуре 900°С появляется много слабых минимумов/.
Электроно графическое исследование также показало, 
что при отжиге при температурах выше 700°С кристаллов крем­
ния, имплантированных стехиометрически км дозами ионов угле­
рода, синтезируется слой карбида кремния. В таблице 1 предс­
тавлены результаты расшифровки электронограммы, полученной от 
имплантированного кристалла, отожженного при температуре 
900°С в течение 60 минут.
Наблюдаемые на электронограмме дифракционные кольца 
свидетельствуют о синтезе двух политипов поликристалличес­
кого карбида кремния, один из которых 6Н, а также о присутст­
вии графита в имплантированном слое. С этим, повидимому свя­
зано столь малое количество атомов кремния в имплантированном 
слое после отжига при температурах 750 и 900°С, что отмечалось 
выше. Следует отметить наличие на электронограммах колец, 
которые не удается расшифровать. Весьма интересным обстоя­
тельством является то, что при изменении дозы внедряек«х 
ионов меняется их характер и интенивность/№1 и 2 в табл,1 
и рис. 3 , 4 , 5 / .  Как правило, эти кольца сопутствуют фазе 
карбида кремния. В работе [в], где электронографически изу­
чалась кинетика образования новых фаз при внедрении боль­
ших доз ионов кремния в алмаз при комнатной температуре, 
также было замечено появление новой фазы, предположительно 
названной авторами нестехиометрическим карбидом кремния. 
Возможно, это предположение применимо и к нашему случаю.
В заключение авторы выражают благодарность 
М.А.Кумахову и X.Трефу за полезное обсуждение результатов 
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Спектры обратно рассеянных ионов гелия от неориенти­
рованного кристалла кремния, имплантированного иона­
ми углерода и отожженного при различных температурах. 
I- осевой спектр /ось < Ш > /  исходного кристалла. 
мСлучайные" спектры» 2 - исходного кристалла,
3-после отжига при 550°С, 4 - 650°С, 5 - 750°С,
6 - 900°С. Для сравнения показан спектр кристалла 
карбида кремния - 7.
Спектры обратно рассеянных ионов гелия от кристалла 
кремния, имплантированного ионами углерода, при 
ориентировании оси < Ш >  в направлении пучка ионов л 
2 - после отжига при температуре 5 50°С, 3 - 650°С,
4 - 750°С, 5 - 900°С.
Электронограмма мна щюхождеиие'1 от образца кремния 
после имплантации ионов углерода с энергией 30 кэв.,  
дозой 3 х Ю * 7ион/см2 и отжига при 900° С в течение 
1 ч «
Электронограмма “на прохождениеи от образца кремния
после имплантации ионов углерода с энергией 30 кэв*,
17 2 о
дозой 4 х 10 ион/см и отжига при 900 С в течение
1 ч.
Электронограмма "на прохождение** от образца кремния
после имплантации ионов углерода с энергией ЗОкэв.,
17 2 I-
дозой 5 х Ю  ион/см и отжига при температуре 
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